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«On ne peux pas prédire le futur, mais il est possible d’inventer desfuturs ». Cette très belle phrase de Galilée résume en quelques motsla situation actuelle : les ressources de notre planète Terre enmatières
énergétiques et gisements minéraux ont pour la plupart une espérance
d’exploitation inférieure ou égale à deux siècles. Pour certains minéraux
comme ceux du cuivre, de l’argent ou du plomb, la situation est beaucoup plus
critique car ils seront en voie d’épuisement au cours des trente prochaines
années.
Dans un tel contexte, une nouvelle économie fondée sur des processus
industriels permettant le recyclage systématique des matériaux prend plus que
jamais son sens. Est-ce réalisable à l’horizon 2050 avec plus de 9 milliards
d’humains et tant d’incertitudes sur le réchauffement climatique ?
C’est la question qui est posée aujourd’hui. Pour donner une ébauche de
réponse aussi réaliste que possible, trois points seront développés : la situation
de l’énergie dans le monde, les réserves des minéraux stratégiques et quelques
pistes actuelles de recyclages généralisés. En conclusion quelques priorités
seront énoncées.
L’énergie dans le monde
Selon les principales sources documentaires, les réserves potentiellement
disponibles, qu’elles soient exprimées en milliards de tonnes équivalents
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pétrole (GTep) ou en terrawattheures TWh1, ne sont pas toujours vérifiables
et révèlent des écarts importants. une grande prudence s’impose. Néanmoins,
à l’heure actuelle (fin 2013), la production annuelle en énergie, toutes sources
confondues à l’échelle mondiale, se situe entre 110000 et 120000 TWh dont
plus de 20000 TWh d’électricité.
Au vu des chiffres du tableau I, il apparaît que les réserves mondiales2
en gaz et en pétroles accessibles devraient être suffisantes au moins pour une
1. L’énergie délivrée ou consommée se mesure à l’échelle d’une ville, d’un pays ou
d’un continent ; il est judicieux d’utiliser des multiples du wattheure (Wh) :
1 kWh = mille Wh = 103 Wh = 1 kWh
1 MWh = 1 million de Wh = 106 Wh = 1000 kWh
1 GWh = 1 milliard de Wh = 109 Wh = 1 million de kWh
1 TWh = 1 million de millions de Wh = 1012Wh = 1 milliard de kWh
À titre d’exemple, en 2008 la production annuelle mondiale d’électricité est de
20000 TWh, celle de la France de 544 TWh, et enfin celle de l’uEM de 1,7 TWh.
Cette échelle de grandeurs illustre les écarts : le territoire mosellan desservi par
l’uEM représente 0,85 dix millièmes de la production mondiale !
2. Les combustibles dits renouvelables ne sont pas décomptés : la biomasse a un bilan
neutre, mais les réserves ne sont pas inépuisables ; l’hydraulique et l’éolien
dépendent du climat et de la situation géographique, la géothermie (sol profond)
dépend de la localisation. Seule l’énergie solaire est inépuisable (voir plus loin).
Tableau I : Réserves estimées des combustibles exprimées, en TWh,
en milliards de tonnes équivalents pétrole (GTep)
et en nombre d’années de production.
Combustibles
en GTep et TWh
Réserves
Mondiales
Production
annuelle en
GTep
Nombre
d’années
de production
Pétrole (état 2011) 172 (18 %) 3 - 4 50 – 60
Pétrole (réserves ultimes avec
pétrole de schiste - 2013)
410 3 - 4 100 - 150
Gaz naturel 162 (19 %) 2,8 - 3 50 – 60
Gaz de houille+schiste 350 3,5 100-120
Charbon et lignite 578 (60 – 70 %) 3 - 3,3 150 – 200 (*)
uranium 30 (3 %) 0,6 – 0,7 50 – 80
Tous combustibles
fissibles (u, Pu et Th)
65 (5 %) / 120 – 170 (**)
(*) D’autres sources font état de réserves de charbon plus importantes entre 200 et 800 ans,
compte tenu des inconnues de la Sibérie orientale notamment et de la Mongolie.
(**) uranium pronostiqué, plutonium (surgénérateur), thorium dont les réserves sont proches de
celle de l’uranium. Attention, une grande prudence s’impose sur ces estimations. Par ailleurs,
dans ce bilan, la fusion nucléaire n’a pas été prise en compte.
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centaine d’années, voire plus, si l’on considère les réserves en gaz et pétrole
de schiste. Pour ce qui concerne le charbon, les avis divergent beaucoup.
Certains avancent un millier d’années de réserves ! Par ailleurs, les chiffres
relatifs aux combustibles de la fission nucléaire sont également peu fiables, car
stratégiques. Ils doivent par conséquent être considérés avec circonspection.
Ceci dit, il resterait un peu moins de deux siècles de productions d’énergie
assurées à des coûts raisonnables. C’est très peu à l’échelle des temps géolo-
giques ! Par contre, la situation devient de plus en plus critique pour certains
éléments de la croûte terrestre, comme l’indique le tableau II ci-après :
Tableau II : Nombres d’années de production des éléments naturels
présents dans la croûte terrestre et dont les réserves sont critiques
ou limitées (liste non exhaustive).
Années de réserves
estimées
(chiffres de 2010-2011)
He (hélium, gaz rare, produit par désintégration a),
IRM, instruments sc.
Situation très critique
Tb (terbium), ampoule basse consommations (réduit
la consommation de 80 %)
Situation très critique
Hf (hafnium), utilisé dans les microprocesseurs ;
absorbe les neutrons rapides
Situation très critique
(en 2018)
Nd (Néodyme), aimants moteurs électriques
éoliennes, véhicules hybrides
20-25 ans
Ag (argent) et Pb (plomb) 20-30 ans
Au (or), électronique, bijouterie 40-50 ans
In (indium), semi-conducteurs, écrans plats
(dans certains cas, il peut être remplacé par le graphène)
30-50 ans
Cu (cuivre) 40-50 ans
Zn (Zinc) 50-70 ans
u (uranium) 80-90 ans
Palladium, rhodium, iridium, sont des métaux très
demandés en raison de leurs propriétés catalytiques.
20-30 ans
Li (Lithium), batteries 50-60 ans (?)
En revanche, il n’y a pas trop d’inquiétude pour tous les éléments majori-
taires de la croûte terrestre comme le silicium, le titane, le fer et l’aluminium.
Toutefois, même pour ces derniers éléments, le recyclage est indispensable.
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Du coup, au vu de ces chiffres, les industriels et certains responsables politiques
ont pris conscience du danger. Cela s’est traduit récemment par des permis
d’exploitation d’anciens sites miniers, notamment d’or en France. Ils avaient
été abandonnés dans les années soixante, car jugés non rentables. Il en est de
même pour les éléments appelés « terres rares » dont l’importance est straté-
gique au niveau de très nombreux procédés de haute technologie. De plus,
compte tenu des progrès réalisés récemment dans la séparation chimique des
éléments, certains sites répertoriés par le BRGM3 et susceptibles de contenir
des éléments rares sont en cours de réévaluation notamment dans les
Territoires d’Outre-Mer (TOM).
Cas du lithium avec l’industrie automobile
Les récents pics de pollution généralisée à tout l’est et le nord-est de
l’Europe ont mis une nouvelle fois en lumière l’effet néfaste des particules
carbonées en suspension dans l’air. Les mêmes nuages de pollution s’observent
en Asie, particulièrement en Chine. Ils sont dus essentiellement aux rejets des
grandes centrales thermiques utilisant le charbon et le lignite comme combus-
tibles. En Allemagne, l’arrêt brutal de huit centrales nucléaires a été compensé
en partie par l’exploitation massive des gisements de lignite dont la combustion
est particulièrement polluante. Non seulement cela accroît le taux de gaz à
effet de serre dans l’atmosphère, mais les particules fines carbonées toxiques
absorbent en plus le rayonnement solaire, s’échauffent et contribuent par
relaxation à l’augmentation globale de la température de l’atmosphère. Les
cyclones observés récemment, par l’ampleur de leurs effets dévastateurs,
n’incitent pas à l’optimisme.
Toxicité et réchauffement climatique, une double peine en quelque
sorte !
À cette pollution globale s’ajoute la pollution propre aux grandes agglo-
mérations ou mégapoles concernées dans lesquelles la circulation quasi-
continue joue un rôle majeur. Certes, tous les moteurs à explosion émettent
des particules fines. Les dernières normes européennes, dites « euro v » et
« euro vI », imposent des émissions très faibles pour tous les types de moteurs
qu’ils soient à gaz, essence ou gasoil. C’est un progrès significatif qui implique
néanmoins le remplacement concomitant des vieux véhicules diesel. Mais
aujourd’hui, le nombre des véhicules est tel que « l’émission zéro » des gaz et
des particules dans les grandes agglomérations devient un enjeu très important
afin que l’air y reste respirable.
3. BRGM : Bureau de Recherches Géologiques et Minières.
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La solution est quasi-évidente. Les vélos, scooters et petites voitures
électriques doivent se généraliser dans les villes, ce qui implique des stations
de recharge dans les parkings et les garages. C’est une révolution nécessaire
mais qui se fera progressivement. Trois conditions sont indispensables :
En premier lieu, l’industrie des batteries de dernière génération au lithium
sera au cœur de cette révolution. Aujourd’hui, certains modèles de voitures
totalement électriques offrent une autonomie maximale allant jusqu’à 500 km.
Avec une batterie lithium-ion de dernière génération, cette performance
nécessite 700 kg de batteries afin de pouvoir stocker 85KWhd’énergie électrique
disponible. Ceci équivaut à une densité d’énergie d’environ 120Wh par kilo de
batterie. Or, avec un rendement mesuré à la roue de 15 %, une tonne de gasoil
produit une énergie totale d’environ 1800 KWh soit 1800 Wh par kg, c›est-
à-dire dix fois plus qu’une batterie Li-ion. Ce simple écart traduit l’énorme
avantage du pétrole et ses dérivés (kérosène, essence, gasoil et fuel). Toutefois,
de nouvelles batteries, appelées lithium-air et dotées d’électrodes de carbone
comportant en surface de l’or colloïdal, ont permis d’obtenir un « rendement à
la roue » expérimental quasi équivalent à celui du pétrole ! Ces batteries sont
encore en développement et ne seront commercialisées vraisemblablement que
dans quatre ou cinq ans aumieux.Mais il y a tout demême de l’espoir dans l’air !
En deuxième lieu, deux éléments naturels (cf. tableau II) sont en jeu,
d’une part le lithium dont l’essentiel des réserves se situe dans les lacs salés
de Bolivie et du Chili et, d’autre part, l’or si les batteries lithium-air se généra-
lisent. Ceci implique nécessairement une industrie prévoyant le recyclage de
ces deux métaux et par conséquent un système généralisé de location des dites
batteries.
En troisième lieu, si l’on remplace une part de l’essence ou du gasoil afin
d’assainir l’atmosphère de nos villes, il faudra bien compenser ce défaut
d’énergie primaire polluante par une énergie permanente et peu émettrice en
gaz à effet de serre, c›est-à-dire l’énergie nucléaire. En effet, son empreinte en
termes de gaz à effet de serre est environ cent fois plus faible (2,5 gCeq/KWh)4
que celle du charbon ou du lignite5 (205-220 gCeq/KWh).
En résumé, la révolution électrique des véhicules dans nos villes est en
marche, mais il nous faut encore persévérer dans la recherche et l’ingénierie
de pointe, tout en préservant l’énergie nucléaire de dernière génération à sels
fondus6 comme celle utilisant le thorium dont les réserves sont équivalentes
à celle de l’uranium.
4. Exprimée en gramme équivalent carbone par KWh produit.
5. fr.wikipedia.org/wiki/Énergie_et_effet_de_serre.
6. une centrale nucléaire au thorium fonctionne depuis plus de trente ans au « Oak
Ridge National Laboratory » dans le Tennessee.
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La production de biogaz et la récupération du dioxyde de carbone
Deux autres pistes pour mieux recycler nos déchets ou stocker l’énergie
sont en pleine émergence après des années de doutes, alors que les procédés
industriels sont connus depuis fort longtemps. C’est le cas de la méthanisation
des déchets fermentescibles, ménagers et agricoles, ainsi que la récupération
du dioxyde de carbone pour produire à nouveau du méthane ou des composés
à haute valeur ajoutée.
En ce qui concerne les déchets ménagers, il convenait au préalable de
mettre au point des processus de séparation de la matière fermentescible des
autres déchets afin que le rendement en méthane soit plus élevé et que les
composts résultants soient exploitables. De nombreux procédés ont été testés
depuis une vingtaine d’année et furent des échecs. L’incinération globale des
déchets s’avéraient plus rentable, et ce d’autant plus s’il y avait production de
vapeur « turbinable » pour produire de l’électricité comme c’est le cas à Metz
avec le partenariat entre la régie haganis et l’uem.
La bonne solution a été trouvée par le Sydème7 de Freyming-Merlebach.
Les déchets sont séparés à la source par les habitants sur un vaste territoire
(2510 km2 et 385000 habitants) en trois sacs plastiques résistants, verts pour
les bio-déchets, jaunes pour les récupérables (métaux, plastiques et papiers) et
bleus pour les résiduels en décharge. Ces sacs sont triés optiquement et
mécaniquement par un procédé breveté de vis sans fin parfaitement calibrée
et en cascade. La matière fermentescible est complétée par celles des grandes
surfaces commerciales et les déchets verts des déchetteries réparties sur le
territoire. Deux unités de méthanisation sont reliées, d’une part à deux unités
de cogénération par moteurs à gaz produisant de l’électricité et de la chaleur
mise en réseau et, d’autre part, à une unité de purification d’une partie du
méthane produit, pour qu’il puisse être injecté dans le réseau GRdF. Ceméthane
purifié permet d’alimenter d’autres usagers ainsi que les bus de ville et les
camions chargés de la récupération des déchets. Cette combinaison de diffé-
rents procédés de recyclage ne serait pas complète si une usine de fabrication
des sacs, mis à la disposition des usagers, n’avait été étudiée et construite. C’est
un bel exemple d’industrie intégrée qui devrait faire école.
Dans le même esprit, de nombreux projets d’unité de méthanisation
voient le jour dans les grandes exploitations agricoles, afin d’utiliser les lisiers
et autres fumiers auxquels sont ajoutés des plantes fibreuses non alimentaires
pour améliorer le rendement de la méthanisation.
D’autres pistes pour fabriquer du méthane sont explorées et font l’objet
d’installations pilotes. L’une d’entre elles est en fonctionnement au sein du parc
énergétique de Morbach, dans le Palatinat voisin, au sud de l’aéroport de
7. Sydème : Syndicat Mixte de Transport et de Traitement des Déchets Ménagers de
Moselle-Est.
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Frankfort-Hahn. Avec l’énergie produite par les éoliennes du parc (puissance
nominale de 28MW), de l’eau sodée est électrolysée avec production d’hydrogène
moléculaire (H2). Celui-ci est ensuite combiné avec le dioxyde de carbone (CO2)
pour donner, sous pression et haute température en présence de catalyseur au
Ruthénium, du méthane CH4 et de l’eau H2O. C’est une belle application de la
réaction inventée par le chimiste français Paul Sabatier (prix Nobel 1912) qui
permet, d’une part, de stocker ainsi l’énergie produite par les éoliennes et, d’autre
part, d’assurer la fourniture d’eau dans la station spatiale internationale en
combinant l’hydrogène embarqué avec le CO2 exhalé par les cosmonautes !
Parallèlement, de très nombreuses recherches sont menées actuellement
pour fabriquer, à partir du CO2, de nombreuxmatériauxminéraux et organiques,
notamment des polymères du type polyuréthane largement utilisés comme
isolants dans les bâtiments. C’est un champ de recherche et d’innovation dont les
enjeux stratégiques sont directement liés au réchauffement climatique.
L’énergie solaire, la seule vraiment renouvelable
Compte tenu de l’état de nos ressources, cela implique qu’il nous reste
environ une bonne centaine d’années pour mettre au point la fusion nucléaire
- ce qui est loin d’être gagné – et, surtout, pour améliorer la production et le
stockage de l’énergie solaire.
C’est dans ce dernier domaine que la marge de progression est potentiel-
lement la plus élevée car le silicium, présent naturellement sous forme de
silice, est avec le fer un des éléments majeurs de la croûte terrestre. Aujourd’hui,
le rendement de la conversion de la lumière en électricité par des panneaux
photovoltaïques est d’environ égale à 12-14 % si l’on utilise du silicium
amorphe. Avec du silicium monocristallin en couche très mince, il devrait être
possible dans un proche avenir d’atteindre le seuil des 20 %. Des recherches
en laboratoire, menées récemment en Californie, ont permis d’atteindre des
rendements proches de 50 %, mais avec des installations et des matériaux très
coûteux. Dans le même temps, la métallurgie du silicium, autrefois très
consommatrice d’énergie, s’est améliorée tant en terme de procédés qu’en
terme de purification et de consommation d’énergie primaire.
Toutefois, une nouvelle technique de fabrication de panneaux solaire
vient de voir le jour. Elle a été mise récemment au point par une compagnie
« start-up » d’Oxford à partir de pérovskite8. Elle bouleverse l’échiquier indus-
8. Les pérovskites sont des composés mixtes du type ABX3, tri-iodure (par exemple
CaTiO3 ou dans le cas présent un tri iodure de plomb organométallique où A est
la méthyle amine, c’est-à-dire en écriture chimique (CH3-NH3)PbI3.
Certaines d’entre elles émettent une lumière laser, travaux très récents publiés dans
J.Phys.Chem.Lett., 2014.
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triel du solaire. L’avantage de ce procédé réside dans le fait que les précurseurs
de synthèse, l’assemblage de la cellule et les commandes des éléments néces-
saires font tous appel à des méthodes classiques de la chimie, c’est-à-dire peu
coûteuses. L’exceptionnel rendement de conversion de la lumière en électricité
obtenu d’emblée (plus de 16 %) permet de prédire un grand avenir à cette
nouvelle classe de panneaux solaires. En effet, de multiples combinaisons et
perfectionnements sont prévisibles. C’est l’émergence de l’énergie solaire à bas
coût, à condition de trouver une pérovskite efficace qui n’implique pas un
tri-iodure de plomb (CH3-NH3)PbI3), puisque le plomb est en voie d’épui-
sement (cf. tableau II).
Tout se tient : une belle avancée scientifique tombera en déshérence si
les ressources minérales impliquées dans le procédé sont en voie d’extinction,
ou si le recyclage des matériaux n’est pas prévu dès le départ.
L’énergie solaire a donc de l’avenir dès que les rendements seront
supérieurs ou égaux à 20-25 %. En effet, la cogénération solaire qui combine
l’électricité photovoltaïque et la récupération de la chaleur résiduelle émise
prendra tout son sens, car les rendements globaux pourraient atteindre 70 %.
Mais cela ne sera vraiment rentable qu’en dessous du 45e parallèle. Plus au
Nord, l’énergie solaire restera une énergie d’appoint.
Conclusion
Tous ces beaux projets pour mieux préserver nos ressources énergétiques
n’auront de sens que si nous maîtrisons le réchauffement climatique. Si notre
atmosphère devient une cocotte minute irrespirable, la désertification sera
galopante, les ressources en eau, déjà trop faibles, ne seront plus suffisantes
non seulement pour l’agriculture, mais aussi pour être la source froide de nos
centrales, qu’elles soient thermiques, nucléaires, ou solaires. Si, par exemple,
le débit de la Moselle passe en dessous de 240 m3/s, la centrale de Cattenom
doit notablement diminuer sa production d’électricité. Si les glaciers des Alpes
disparaissent, l’énergie hydraulique dite renouvelable ne le sera plus.
Par conséquent, à l’échelle de la planète, la gestion et protection des
terres agricoles devient un enjeu majeur. Il en est de même pour la refores-
tation de tous les pays au voisinage des déserts, notamment ceux en limite du
Sahel. Les efforts d’Israël en la matière sont particulièrement exemplaires et
peuvent inspirer de nombreux pays en voie de développement. En corollaire,
la lutte contre la déforestation afin de fixer l’humidité et le dioxyde de carbone
(puits de carbone) sur de grandes étendues est tout aussi fondamentale pour
préserver l’atmosphère et l’eau des nappes phréatiques. Tout se tient et chaque
déséquilibre peut avoir des effets redoutables. Notre survie sur la planète
Terre tient en notre capacité à maîtriser ces équilibres en terres, en eau, en
énergie et dans l’air. 
